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Ključne besede: kinematika 
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Kinematika je veja mehanike, ki se ukvarja z gibanjem telesa ali sistema, pri čemer ne 
analizira vzrokov za nastanek gibanja. Sistemom, ki jih preučuje kinematika, pravimo 
mehanizmi. Sem spada tudi ročični mehanizem, ki je eden najpogostejših pretvornikov 
gibanja, hkrati pa je tudi odličen primer za razlago kinematičnih veličin. V ta namen smo 
izdelali napravo z vsemi potrebnimi pogonskimi in senzoričnimi elementi, ki so potrebni 
za merjenje kinematičnih veličin ročičnega mehanizma. Izhajali smo iz že prej izdelanega 
ročičnega mehanizma in ga prilagodili našim ciljem. Dodali smo mu mikroračunalnik z 
zaslonom na dotik, s katerim bomo prikazovali meritve in krmilili koračni motor, ki smo 
ga uporabili kot aktuator za ročični mehanizem. Krmiljenje in prikazovanje se bo izvajalo s 
pomočjo grafičnega vmesnika, ki smo jo izdelali s pomočjo programskega jezika Python. 
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Kinematics is a branch of mechanics that deals with the motion of bodies or systems 
without analyzing the causes of motion. Systems studied by kinematics are called 
mechanisms. This also includes the lever mechanism, which is one of the most common 
transformers of motion, and at the same time a great example for explaining kinematic 
variables. For this purpose, we made a device with all the necessary drive and sensory 
elements, needed to measure the kinematic sizes of the lever mechanism. We started from 
a pre made lever mechanism and adjusted it to our goals. We added a microcomputer with 
touch screen, to display the measurements and control the stepper motor, which we used as 
an actuator for the lever mechanism. Control and display are performed using a graphical 
interface created using the Python programming language. The measured values of our 
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1.1 Ozadje problema 
Kinematika je veja mehanike, ki se ukvarja z gibanjem telesa ali sistema, pri čemer ne 
analizira vzrokov za pojav gibanja. Sistem, kjer se gibanje pretvarja iz ene oblike v drugo, 
imenujemo mehanizem. Mehanizmi nas obdajajo v vsakdanjem življenju. Najdemo jih 
lahko v urah, kot je na primer mehanizem izhod sidra, v avtomobilih, kot je na primer 
krmilni sistem, in tudi v mikrometrih, kjer imamo mehanizem z vijačno zvezo. Eden 
najpogostejših mehanizmov je ročični mehanizem, ki pretvarja rotacijsko gibanje v 
translacijsko in obratno. Ročični mehanizem je imel ključno vlogo v industrijski revoluciji, 
zato je razumevanje njegovega delovanja pomembno. V osnovi je ročični mehanizem 
sestavljen iz linearnega drsnika (bat), ki opravlja linearno gibanje ročične gredi, ki opravlja 
rotacijsko gibanje, in ojnice, ki med seboj povezuje omenjena elementa ter omogoča 
prenos gibanja iz linearnega v rotacijskega in obratno. Med seboj so ti elementi povezani s 
tremi rotirajočimi vezmi in eno drsno vezjo. 
 
Poznamo dve vrsti ročičnih mehanizmov, kjer: 
 je os linearnega drsnika v isti osi z osjo tečaja ročične gredi, kar omogoča simetrično 
gibanje linearnega drsnika ob konstantnem vrtenju ročične gredi, 
 os linearnega drsnika ni v isti osi, kot je tečaj ročične gredi. To povzroči asimetrično 
gibanje drsnika ob konstantnem vrtenju ročične gredi. V eno stran se premika hitreje kot 
v drugo. 
 
V naši magistrski nalogi bomo razvili ročični mehanizem, ki bo namenjen razlagi 
kinematičnih veličin bodočim študentom iz področja kinematike. V ta namen smo razvili 





Namen naloge je bil na osnovi že izdelanega ročičnega mehanizma izdelati napravo, ki bo 
merila pospešek drsnika glede na vrtenje ročice. Obstoječemu ročičnemu mehanizmu smo 
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morali dodati aktuator, ki bo ročici dovajal vrtilni moment, in senzor, s katerim merimo 
pospešek drsnika. Poleg omenjenih elementov smo morali tudi zagotoviti računalniško 
krmiljenje ročice in prikazovanje izmerjenih vrednosti na zaslonu na dotik. V ta namen 
smo uporabili mikroračunalnik Raspberry Pi 3B, ki smo mu dodelili omenjeni funkciji.  
 
Poleg izdelave za merjenje pospeška je bil namen naloge tudi obdelava izmerjenih 
vrednosti z računalnikom. S tem se znebimo šumnih vrednosti merjenja in nam ostane le 
želen signal. Ta signal smo nato primerjali s teoretičnimi vrednostmi, ki smo jih dobili na 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
Mehanika je veja fizike, ki preučuje gibanje in mirovanje teles ter vpliv sil na njih. 
Sestavljata jo statika in dinamika, slednja pa se še naprej deli na kinematiko in kinetiko. 
Kinematika je znanstveno področje, pri čemer niso pomembni vzroki za gibanje, kot je na 
primer delovanje zunanjih sil ali momentov. Kinetika pa je znanstveno področje, ki 
preučuje zvezo med zunanjimi silami in gibanjem telesa. Ta dva koncepta redko nastopata 
ločeno, saj za popis zveze med silami in gibanjem teles najprej potrebujemo točen 
kinematičen popis gibanja in njegove posledice [1]. To je razvidno že iz drugega 
Newtonovega zakona 𝐹 = 𝑚𝑎, kjer je razvidno, da za določitev sile (𝐹) moramo poznati 
pospešek (𝑎). To pomeni, da moramo najprej poznati pospešek telesa in ga nato pomnožiti 
z njegovo maso, če želimo določiti njegovo silo oziroma silo, ki deluje nanj. 
 
Mehanizem (angl. Mechanism) je naprava, ki pretvarja gibanje v želeno obliko in tipično 
proizvede majhno silo oziroma prenese malo moči. Primeri mehanizmov so npr. zložljiv 
stol, analogna ura, dežnik. Stroj (angl. Mechine) pa je naprava, ki tipično vsebuje 
mehanizme, ki so zasnovani tako, da proizvedejo znatno silo oziroma prenesejo znatno 
moč. Primeri strojev pa so npr. menjalnik v avtomobilu, robot, traktor, avtomobil [1]. 
Točno določene meje med mehanizmom in strojem ne obstajajo. Ločimo jih glede na 
vrednosti sil in energij. Če so te vrednosti majhne, je naprava mehanizem, drugače pa je 
stroj. Uporabna definicija mehanizma je sistem elementov, ki so razporejeni tako, da 
pretvarjajo gibanje na pred določeni način. Ta definicija se lahko pretvori tudi v definicijo 
za stroj, kjer se doda »in energija« za besedo »gibanje«. Ker so sile v mehanizmih majhne, 
jih lahko smatramo kot kinematične naprave, kjer lahko popišemo gibanje brez poznavanja 
sil. Na drugi strani pa moramo stroje najprej smatrati kot mehanizem. Narediti moramo 
kinematično analizo, da pridobimo podatke o pospeških in hitrostih. Nato pa šele lahko po 
principih kinetike določimo sile sistema [1]. 
 
Mehanizme in stroje so ljudje izdelovali že pred davnimi časi. S temi napravami so si 
lajšali življenja. Že Egipčani so uporabljali vzvode, kline in razne druge naprave, da so 
lahko zgradili piramide in druge spomenike. Kasneje se je veliko naprav izdelalo za 
določanje časa in za vojne namene. Največji dosežki na področju kinematike in kinetike pa 
so se začeli po letu 1760, s pričetkom industrijske revolucije. Naziv prvega »kinematika« 
pa pripada Jamesu Wattu, ki je leta 1718, na podlagi ročičnega mehanizma, izumil parni 
stroj, prikazan na sliki 2.1. V tem času je tudi deloval Euler, ki je s svojimi idejami na 
področju kinematike in kinetike olajšal razumevanje dinamike. V 19. stoletju so se izumi 
strojev nadaljevali vse do danes. V tem času se tudi prvič pojavi izraz »kinematika«, ki ga 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 





Slika 2.1: Parni stroj, ki vsebuje ročični mehanizem (rdeča barva) [2] 
 
Tako rekoč vsaka naprava ali stroj, ki se giblje, vsebuje enega ali več kinematičnih 
elementov, kot so zveze, verige, jermeni, zobniki in odmične gredi. Iz tega razloga je ena 
prvih nalog pri oblikovanju strojev in naprav določevanje kinematike gibanja, saj moramo 
za poznavanje sil in napetosti v sistemu predhodno poznati pospeške in hitrosti, ki se 




Kinematika opiše gibanje telesa in je prvi korak dinamične analize. Pri kinematični analizi 
se opazovanemu telesu s časom spreminja njegova lega, glede na referenčni koordinatni 
sistem. V kinematiki so predmeti opazovanja navadno točkasta ali toga telesa, za katere 
predpostavimo, da so v kinematični analizi nezmožna deformacije in nimajo mase. To nam 
omogoča, da lažje definiramo gibanje telesa. Kasneje lahko odstranimo to predpostavko in 
upoštevamo deformacije zaradi zunanjih in notranjih sil. S tem lahko bolj točno napovemo 
obnašanje opazovanega telesa [1]. 
 
Za popis teles si pomagamo s koordinatnimi sistemi, katerih izhodišče in obliko lahko 
poljubno definira opazovalec. Ločimo globalne in lokalne koordinatne sisteme. Globalni 
koordinatni sistem je postavljen v izhodišču referenčnega okvirja opazovanja. Lokalni 
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koordinatni sistem pa predstavlja vsak koordinatni sistem znotraj globalnega. Praviloma so 
postavljeni v točko na telesu, kjer nas zanima relativno gibanje. Lokalni koordinatni sistem 
se bo, skupaj s točko na telesu, gibal v globalnem koordinatnem sistemu. V primeru, da bi 
nas zanimalo gibanje brisalca na avtomobilu, bi avtomobil predstavljal referenčni okvir in 
bi bilo uporabno, da v njegovem izhodišču postavimo globalni koordinatni sistem. Lokalni 
koordinatni sistem pa bi lahko postavili v konici brisalca, če bi nas zanimalo gibanje 
kapljic vode glede na konice brisalca. Položaj vsake točke v koordinatnem sistemu lahko 
popišemo s koordinatami. Obstaja več možnih popisov, najbolj poznana pa sta kartezični in 
polarni. Položaj točke lahko zapišemo tudi z uporabo krajevnega vektorja. Polarne 
koordinate predstavljajo dolžino in kot vektorja, kartezične koordinate pa x- in y-
komponenti krajevnega vektorja. Obe obliki zapisov se lahko pretvarjata ena v drugo. Slika 
2.2a prikazuje točko, definirano v globalnem koordinatnem sistemu, slika 2.2b pa 




Slika 2.2: Točka, definirana v (a) globalnem koordinatnem sistemu (s kartezičnimi in polarnimi 
koordinatami) in (b) v lokalnem koordinatnem sistemu [1] 
 
Krajevnem vektorju lahko tudi določimo dolžino s pomočjo Pitagorovega izreka: 
 
𝑹A =  √𝑹X + 𝑹Y ,  (2.1) 
 
in kot, s pomočjo trigonometrije: 
 
𝜃 =  arctan (
𝑹Y
𝑹X
)  (2.2) 
 
Premik točke je sprememba njegovega položaja in ga lahko definiramo kot dolžino med 
začetnim in končnim položajem točke, ki je bila premaknjena v referenčnem koordinatnem 
sistemu. Premik ni nujno enak poti, ki jo je opravila točka. Na sliki 2.3 je prikazan premik 
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točke iz položaja A v položaj B, črtkana črta prikazuje pot, ki jo je opravila točka, vektor 




Slika 2.3: Premik točke iz položaja A v položaj B [1] 
 
Krajevna vektorja 𝑹A in 𝑹B oba izhajata iz izhodišča in ju lahko poimenujemo kot 
absolutna vektorja. Krajevni vektor 𝑹BA predstavlja premik točke in ga lahko popišemo z 
vektorsko enačbo: 
𝑹BA = 𝑹B  − 𝑹A (2.3) 
 
Slika 2.3 prikazuje premik točke, v primeru gibanja togega telesa pa premik vključuje 
premik točke na telesu in orientacijo telesa. Na sliki 2.4a je prikazano togo telo, ki smo ga 
popisali z vektorjem 𝑹BA. V ravnini lahko telo opravlja dve vrsti gibanja, in sicer 
translacijo in rotacijo ali pa kombinacijo obeh. Translacija je gibanje, kjer vse točke na 
telesu naredijo enak premik. Rezultat tega je, da telo obdrži svoj nagib proti referenčnemu 
okvirju. Na sliki 2.4b je prikazana translacija prej omenjenega telesa, ki se premakne iz 
točk A in B v točke A' in B'. Premik točk predstavljata vektorja 𝑹A′A = 𝑹B′B, za katerega pa 
ni nujno, da je bil v ravni liniji. Rotacija pa je gibanje, kjer različne točke na telesu ne 
naredijo enakega premika. Posledica je, da ima telo drugačen nagib na referenčni okvir in 
vse točke naredijo različen premik. Slika 2.4c prikazuje rotacijo telesa za nek kot. Točka A 
ostane na istem mestu, točka B pa se premakne za vektor 𝑹B′B = 𝑹B′A  − 𝑹BA. Če 
združimo obe vrsti gibanja pa dobimo kompleksno gibanje, ki predstavlja vsoto translacije 
in rotacije. Na sliki 2.4d je prikazano že omenjeno telo, ki opravi kompleksno gibanje. 
Vektor premika bo ne glede na zaporedje gibanja enak in ga lahko zapišemo kot: 
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𝑹B′′B = 𝑹B′B  − 𝑹B′′B′ (2.4) 
Absolutni položaj točke B glede na izhodišče pa lahko zapišemo kot: 
𝑹B′′A = 𝑹A′A  − 𝑹B′′A′ (2.5) 
 
 
Slika 2.4: (a) Popis togega telesa z vektorjem 𝑹BA (b) Translacija togega telesa iz točk A in B v 
točke A' in B' (c) Rotacija togega telesa 𝑹BA (d) Kompleksno gibanje togega telesa 𝑹BA [1] 
 
Za popis mehanskega sistema si lahko pomagamo z njegovo mobilnostjo, ki se meri s 
številom prostostnih stopenj (angl. Degrees of freedom – DOF). Število prostostnih stopenj 
sistema je odvisno od števila parametrov, potrebnih za določitev položaja v prostoru v 
vsakem trenutku časa, drugače povedano, število koordinat, potrebnih za določitev 
položaja. V mislih pa moramo imeti, da je DOF definiran glede na referenčni okvir. Za 
določitev DOF moramo spoznati pojme togo telo, vez, nepomična podpora in kinematska 
veriga. Togo telo je člen z vsaj dvema vozliščema, na katera se lahko priključijo druga toga 
telesa. Vez je povezava med dvema ali več členi, ki omogoča gibanje. Nepomična 
členkasta podpora (angl. Ground) predstavlja katerikoli člen, ki je nepremičen glede na 
izhodišče nepomičnega koordinatnega sistema. Kinematska veriga pa predstavlja skupek 
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togih teles in vezi, ki zagotavljajo kontrolirano izhodno gibanje, glede na dobavljeno 
vhodno gibanje. S poznavanjem števila omenjenih pojmov lahko določimo DOF sistema z 
Graueblerjevo enačbo: 
𝐷𝑂𝐹 =  3𝐿 − 2𝐽 − 3𝐺, (2.6) 
 
v kateri L predstavlja število členov, J število sklepov in G število podpor v sistemu. V 
vsakem resničnem sistemu lahko nastopa samo ena nepomična podpora, zato lahko 
poenostavimo enačbo: 
𝐷𝑂𝐹 =  3(𝐿 − 1) − 2𝐽. (2.7) 
 
V enačbi nastopa tudi število spojev. Zato lahko za manjšo zmedo uporabimo 
Kutzbachovo modifikacijo Graueblerjeve enačbe: 
𝐷𝑂𝐹 =  3(𝐿 − 1) − 2𝐽1 − 𝐽2, (2.8) 
 
kjer 𝐽1 predstavlja vezi, ki omogočajo le translacijo in rotacijo, in 𝐽2, ki predstavlja vezi, ki 
omogočajo le drsenje in kotaljenje. 
 
Po kinematični analizi položaja je naslednji korak določitev hitrosti vseh členov in točk, 
katerih gibanje nas zanima. Hitrosti potrebujemo za določitev pospeškov v sistemu ter za 




). Hitrost je definirana kot velikost spremembe položaja v odvisnosti od časa. 
Hitrost lahko določimo na več načinov. Na primer na vektorski, geometrijski in grafični 
način. V naši nalogi bomo predstavili le vektorski in geometrijski pristop, saj nam grafični 
pristop pove hitrost le v določenem trenutku. Če pa želimo določiti hitrost še v drugem 
trenutku, moram na novo narisati celotno shemo. Hitrost lahko zapišemo v absolutni obliki 
ali pa v vektorski obliki, lahko pa je tudi kotna oziroma linearna. V obeh primerih hitrost 
predstavlja odvod položaja po času in jo lahko zapišemo kot: 
𝜔 =  
d𝜃
d𝑡
 ; 𝑉 =  
d𝑹
d𝑡





Na sliki 2.5 so prikazane omenjene hitrosti na primeru togega telesa (predstavljeno z 
vektorjem 𝑹P), ki je omejeno s točkama A in P. Na sliki 2.5 𝜔 predstavlja kotno hitrost, 
𝑽PA vektor hitrosti in 𝑣 predstavlja absolutno hitrost.  
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Slika 2.5: Prikaz hitrosti na togem telesu [1] 
 
Po analizi hitrosti je naslednji korak določitev pospeška vseh členov v mehanizmu. 
Pospešek potrebujemo za nadaljnjo analizo sil v sistemu, saj pospešek (𝑎) nastopa v enačbi 
𝐹 =  𝑚𝑎. Pospešek je definiran kot velikost spremembe hitrosti v odvisnosti od časa. 
Tako kot hitrost, je tudi pospešek vektorska veličina. Tako kot hitrost, lahko tudi pospešek 
določimo na več načinov, in sicer na geometrijski, vektorski in grafični. Enako kot pri 
hitrosti se bomo osredotočili na slednja dva. Pospešek lahko zapišemo v absolutni obliki ali 
v vektorski obliki, lahko pa je tudi kotni oziroma linearni. V obeh primerih pospešek 
predstavlja odvod hitrosti po času in ga lahko zapišemo kot: 
𝛼 =  
𝑑𝜔
𝑑𝑡
 ; 𝐀 =  
𝑑𝑽
𝑑𝑡





Na sliki 2.6 so prikazani omenjeni pospeški na primeru togega telesa (predstavljeno z 
vektorjem 𝑹P), ki je omejeno s točkama A in P. Na sliki 2.6 spremenljivka a predstavlja 
kotno hitrost, 𝑨P vektor hitrosti in 𝑎 predstavlja absolutni pospešek. Vektorja 𝑨P
t  in 𝑨P
n pa 
predstavljata tangencialno in normalno komponento pospeška. 
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Slika 2.6: Prikaz pospeškov na togem telesu [1] 
 
V naši nalogi se bomo osredotočili na kinematiko ročičnega mehanizma. Ta je sestavljen iz 
štirih členov, ene drseče vezi in treh rotacijskih vezi ter ene nepomične členkaste podpore. 
Z uporabo Kutzbachove enačbe lahko določimo, da ima ročični mehanizem eno prostostno 




2.2 Kinematika ročičnega mehanizma 
Ročični mehanizem predstavlja sestav členkov, ki so povezani tako, da pretvarjajo rotacijo 
v linearno gibanje ali obratno. Osnovna sestava mehanizma je prikazana na sliki 2.7. 
Mehanizem sestavljajo ena nepomična členkasta podpora, ki je na tej sliki prikazana z a, 
člena, označena z b in s c, in drsni člen, označen s črko d . Člen a je z nepomično 
členkasto podporo in členom b povezan s čepastim sklepom, člen b in drsni člen pa tudi 
povezujeta čepasti sklep. Zadnji sklep pa predstavlja drsni sklep, ki omogoča gibanje 
drsnega člena.   
 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Slika 2.7: Osnovna sestava ročičnega mehanizma 
 
Poznamo dve vrsti ročičnih mehanizmov. Prvi imajo os tečaja ročične gredi v isti osi kot 
os, po kateri se giblje linearni drsnik (angl. Slider-crank mechanism). Drugi pa imajo ti dve 
osi odmaknjeni, se pravi, da os tečaja ročične gredi ni v isti osi kot os, po kateri se giblje 
linearni drsnik (ročični mehanizem z odmikom drsnika, angl. Offset slider-crank 
mechanism). Ker v realnem primeru praktično ni mogoče zagotoviti, da sta omenjeni osi v 
isti ravnini, vam bomo predstavili kinematiko ročičnega mehanizma z odmikom, kjer bo 
položaj drsnika odvisen od rotacije ročične gredi [1]. 
 
 
2.2.1 Vektorska analiza 
Za popis zveze bomo uporabili krajevne vektorje, ki bodo predstavljali posamezne 
povezave. Dolžine krajevnih vektorjev bodo enake dolžinam posameznih elementov v 
zvezi. Usmerjenost krajevnih vektorjev pa bo odvisna od kota rotacije 𝜃2, ki bo predstavlal 
edino neodvisno spremenljivko. Krajevne vektorje lahko predstavimo s polarnimi 
koordinatami ali s kartezijevimi koordinatami, te koordinate pa lahko enostavno 
pretvarjamo iz ene oblike v drugo. Za predstavitev krajevnih vektorjev bomo uvedli tudi 
kompleksna števila, kar nam bo, s pomočjo Eulerjevega izraza, pomagalo pretvarjati 
koordinate krajevnih vektorjev iz ene oblike v drugo: 
𝑒±j𝜃  =  cos 𝜃 ±  j sin 𝜃 (2.11) 
 
Ročični mehanizem sestavljajo trije zgibi in drsniška enota, ki so med seboj povezani s 
tremi elementi (ročična gred, ojnica in drsnik). Celotno zvezo lahko popišemo s tremi 
krajevnimi vektorji 𝑹2, 𝑹3, in 𝑹S. Ker se pa vektorju 𝑹S spreminjata dolžino in kot, je 
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lažje, da zvezo popišemo s štirimi vektorji 𝑹1, 𝑹2, 𝑹3 in 𝑹4, kot je prikazano na sliki 2.8. 
Vektorja 𝑹1 in 𝑹4 sta ortogonalni komponenti vektorja 𝑹S (krajevni vektor 𝑹1 je 
vzporeden osi drsenja, krajevni vektor 𝑹1 pa je pravokoten na os drsenja). 
 
 
Slika 2.8: Popis ročičnega mehanizma s krajevnimi vektorji 
 
S tako poenostavitvijo smo dodali krajevni vektor 𝑹1, ki je vzporeden osi drsenja in tako 
njegova dolžina d predstavlja položaj drsnika [1]. Pozicijski vektorji 𝑹1, 𝑹2, 𝑹3 in 𝑹4 
skupaj tvorijo zaprto zanko, ki jo lahko popišemo s sledečim izrazom:  
𝑹2 - 𝑹3 - 𝑹4 - 𝑹1 = 0 (2.12) 
 
 
2.2.1.1 Vektorska analiza položaja 
Za določitev položaja drsnika izhajamo iz enačbe (2.12). Dolžine vektorjev zamenjamo z 
a, b, c, in d, kot prikazuje slika 2.8. Nato lahko krajevne vektorje v enačbi (2.12) 
zamenjamo z ekvivalenti kompleksnih števil: 
𝑎𝑒j𝜃2  −  𝑏𝑒j𝜃3  −  𝑐𝑒j𝜃4  −  𝑑𝑒j𝜃1  =  0 (2.13) 
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V enačbi (2.13) naredimo zamenjavo Eulerjevih ekvivalentov: 
𝑎(cos 𝜃2 + j sin 𝜃2) − 𝑏(cos 𝜃3 + j 𝑠𝑖𝑛 𝜃3) − 𝑐(cos 𝜃4 + j sin 𝜃4) − 𝑑(cos 𝜃1
+ j sin 𝜃1)  =  0 (2.14) 
 
Nato ločimo realni in imaginarni del. Realni del (x komponenta): 
𝑎 cos 𝜃2  −  𝑏 cos 𝜃3 –  𝑐 cos 𝜃4 −  𝑑 cos 𝜃1  =  0 (2.15) 
 
Ker pa je 𝜃1 = 0, lahko zapišemo:  
𝑎 cos 𝜃2  −  𝑏 cos 𝜃3 –  𝑐 cos 𝜃4 −  𝑑 =  0 (2.16) 
 
Imaginarni del (y komponenta): 
j 𝑎 sin 𝜃2 –  j 𝑏 sin 𝜃3 –  j 𝑐 sin 𝜃4 −  j 𝑑 sin 𝜃1  =  0. (2.17) 
 
Ker pa je 𝜃1 = 0 in celoto enačbo delimo s kompleksno vrednostjo j, lahko zapišemo: 
𝑎 sin 𝜃2 –  𝑏 sin 𝜃3 –  𝑐 sin 𝜃4  =  0. (2.18) 
 
Sedaj imamo dve enačbi, z dvema odvisnima (𝜃3 in d) in eno neodvisno (𝜃2) 
spremenljivko. Ostale spremenljivke so nam znane [1]. Ker je krajevni vektor 𝑹1 
vzporeden in vektor 𝑹4 pravokoten na os drsenja, vemo, da je 𝜃4 = 90° in 𝜃1 = 0°. Iz tega 
sledi: 
𝜃3 = arcsin (




Dobljeno enačbo lahko vstavimo v enačbo (2.16) in izrazimo d: 
𝑑 =  𝑎 cos 𝜃2  −  𝑏 cos 𝜃3. (2.20) 
 
 
2.2.1.2 Vektorska analiza hitrosti 
Za določitev hitrosti drsnika znova izhajamo iz enačbe (2.12), v kateri znova krajevne 
vektorje popišemo s ekvivalenti kompleksnih števil, ki jih odvajamo po času. Ker vemo, da 
je 𝜔4 = 0, dobimo:  
j𝑎𝜔2 𝑒
j𝜃2  −  j𝑏𝜔3 𝑒
j𝜃3  −  ?̇?  =  0 (2.21) 
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V tej enačbi dobimo dve novi odvisni (𝜔3 in ?̇?) in eno neodvisno spremenljivko (𝜔2 ), kjer 
𝜔2 predstavlja kotno hitrost ročične gredi in ?̇? hitrost linearnega drsnika. Ostale 
spremenljivke v enačbi so nam poznane oziroma jih lahko izračunamo po enačbi iz 
prejšnjega poglavja [1].  
 
V enačbi (2.21) nato naredimo zamenjavo Eulerjevih ekvivalentov: 
 𝑗𝑎𝜔2  (cos 𝜃2 +  j sin 𝜃2)  −  j𝑏𝜔3 (cos 𝜃3 +  j sin 𝜃3)  −  ?̇?  =  0. (2.22) 
 
Enačbo (2.22) uredimo in jo poenostavimo: 
𝑎𝜔2  (− sin 𝜃2  +  j cos 𝜃2)  −  𝑏𝜔3 (− sin 𝜃3  +  j cos 𝜃3)  −  ?̇?  =  0. (2.23) 
 
V enačbi (2.23) ločimo realni in imaginarni del. Realni del: 
−𝑎𝜔2 sin 𝜃2  +  𝑏𝜔3 sin 𝜃3  −  ?̇?  =  0 (2.24) 
 
Imaginarni del: 
𝑎𝜔2 cos 𝜃2  −  𝑏𝜔3 cos 𝜃3  =  0 (2.25) 
 








 𝜔2  (2.26) 
 
Na koncu pa 𝜔3 vstavimo v enačbo (2.24) in tako izračunamo ?̇?: 
?̇? = − a𝜔2  sin 𝜃2 + b𝜔3 sin 𝜃3 (2.27) 
 
 
2.2.1.3 Vektorska analiza pospeška 
Za izračun pospeška drsnika izhajamo iz enačbe (2.21), ki jo odvajamo po času. Znova 
dobimo dve novi odvisni (𝛼3 in ?̈?) in eno neodvisno spremenljivko (𝛼2): 
(j𝑎𝛼2𝑒
𝑗𝜃2  +  j2𝑎 𝜔2
2 𝑒𝑗𝜃2) – (j𝑏𝛼3𝑒
𝑗𝜃3  +  j2𝑏 𝜔3
2 𝑒j𝜃3)  −  ?̈? =  0 (2.28) 
Enačbo (2.28) uredimo in jo poenostavimo: 
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𝑎𝛼2 j𝑒
j𝜃2  –  𝑎 𝜔2
2 𝑒j𝜃2  –  𝑏𝛼3 j𝑒
j𝜃3  +  𝑏 𝜔3
2 𝑒j𝜃3  − ?̈? =  0  (2.29) 
 
Nato izvedemo zamenjavo Eulerjevih ekvivalentov: 
 
𝑎𝛼2 (− sin 𝜃2  +  j cos 𝜃2)  −  𝑎𝜔2
2 (cos 𝜃2  +  j sin 𝜃2)  −  𝑏𝛼3 (− sin 𝜃3  
+ j cos 𝜃3)  + 𝑏𝜔3
2 (cos 𝜃3  +  j sin 𝜃3)  −  ?̈?  =  0. 
(2.30) 
 
Iz enačbe (2.30) ločimo realni in imaginarni del. Realni del: 
−𝑎𝛼2 sin 𝜃2  −  𝑎𝜔2
2 cos 𝜃2  +  𝑏𝛼3 sin 𝜃3  +  𝑏𝜔3
2 cos 𝜃3  −  ?̈?  =  0 (2.31) 
 
Imaginarni del: 
𝑎𝛼2 cos 𝜃2  −  𝑎𝜔2
2 sin 𝜃2  −  𝑏𝛼3 cos  𝜃3  +  𝑏𝜔3
2 sin  𝜃3  =  0 (2.32) 
 
Iz enačbe (2.32) lahko izrazimo 𝛼3: 
𝛼3 = 
𝑎𝛼2 cos 𝜃2 − 𝑎𝜔2
2 sin 𝜃2 + 𝑏𝜔3
2 sin  𝜃3
𝑏 cos 𝜃3
  (2.33) 
 
Dobljeni 𝛼3 nato vstavimo v enačbo (2.31) in izračunamo ?̈?: 
?̈? = −a𝛼2 sin 𝜃2 − a𝜔2
2 cos 𝜃2 + b𝛼3 sin 𝜃3 + b𝜔3
2 cos 𝜃3. (2.34) 
 
V primeru konstantne hitrosti vrtenja ročične gredi lahko pospešek zapišemo z izrazom, 
kjer je edina spremenljivka čas [1]. V enačbo (2.34) vstavimo 𝜃2 = 𝜔2 t, ker vemo, da je 
hitrost konstantna, vemo, da je kotni pospešek 𝛼2 = 0. Ostale neznanke (𝛼3,  𝜃3 𝑖𝑛 𝜔3 ) so 
vse odvisne od 𝜃2, ki jih lahko izrazimo z enačbami (2.33), (2.26) in (2.19). 
?̈? = −a𝜔2
2 (︃cos 𝜔2  𝑡 −  
 𝑎 ( 𝑏2 (1 − 2 cos2 𝜔2 𝑡) − 𝑎
2 sin4 𝜔2 𝑡 ) 
(𝑏2 − (𝑎 sin 𝜔2 𝑡) 2 )1.5
)︃ . (2.35) 
 
 
2.2.2 Geometrijska analiza 
Pri geometrijskem postopku določanja kinematike si bomo pomagali s trigonometričnimi 
enačbami. Popisali bomo gibanje linearnega drsnika glede na rotacijo ozemljenega člena. 
Rotacijo ozemljenega člena bomo prikazali kot 𝜃. Za kot 𝜃 bomo predpostavili, da se vrti s 
konstantno kotno hitrostjo 𝜔. Na sliki 2.9 je prikazan ročični mehanizem, postavljen v 
koordinatni sistem, ki ima izhodišče v osi vrtenja ozemljenega člena. Na sliki 2.9 so tudi 
označeni vsi potrebni parametri za popis kinematike. Parameter a predstavlja dolžino 
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člena, ki rotira okoli izhodišča, parameter 𝑏 predstavlja dolžino drugega člena, ki povezuje 




Slika 2.9: Popis ročičnega mehanizma z vsemi parametri, potrebnimi za geometrijsko analizo 
 
Na sliki 2.9 sta z modro in rdečo barvo označena pravokotna trikotnika A in B, ki ju bomo 
uporabili za popis kinematike. Trikotnik A sestavlja hipotenuza, ki je enaka dolžini 
rotirajočega člena z dolžino 𝑎, in parameter 𝑦. Trikotnik B pa sestavljata hipotenuza, ki je 
enaka dolžini drugega člena z dolžino 𝑏, in parameter 𝑥 [4].  
 
2.2.2.1 Geometrijska analiza položaja 
Za popis položaja si pomagamo s pravokotnima trikotnikoma A in B, ki sta prikazana na 
sliki 2.9. Pri popisu kinematike drsnika nas zanima samo njegova x-koordinata, saj se ta 
spreminja s časom (y-koordinata je skozi celotno gibanje enaka parametru 𝑐). Položaj 
drsnika na sliki 2.9 predstavlja parameter 𝑑. Kot je razvidno s slike, lahko 𝑑 zapišemo kot: 
𝑑 = 𝑥 + 𝑦  (2.36) 
 
V enačbi parametra 𝑥 in 𝑦 predstavljata kraka pravokotnih trikotnikov A in B. V 
trikotniku A hipotenuza a in krak x oklepata kot 𝜃. Ker poznamo kot in hipotenuzo v 
pravokotnem trikotniku A, lahko s pomočjo kosinusnega izreka določimo dolžino kraka x: 
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𝑥 = 𝑎 cos 𝜃  (2.37) 
 
Določitev parametra 𝑦 pa je bolj zapleten postopek, saj poznamo le dolžino hipotenuze 
trikotnika B. Posredno pa lahko izračunamo parameter 𝑧. Parameter 𝑧 predstavlja enega od 
krakov pravokotnega trikotnika B. Parameter 𝑧 lahko izračunamo tako, da odmiku drsnika 
(𝑐) odštejemo vertikalen krak trikotnika A: 
𝑧 = 𝑐 − 𝑎 sin 𝜃  (2.38) 
 
Sedaj sta poznana hipotenuza in eden od krakov pravokotnega trikotnika B [4]. S tem 
lahko s pomočjo Pitagorovega izreka izračunamo preostali krak trikotnika B, z dolžino 𝑥:  
𝑥 =  √𝑏2 − 𝑧2  (2.39) 
 
Zgornje enačbe lahko vstavimo v enačbo (2.36) in dobimo enačbo za položaj drsnika v 
odvisnosti od kota 𝜃. 
𝑑 =  𝑎 cos 𝜃 +  √𝑏2 − (𝑐 − 𝑎 sin 𝜃)2 (2.40) 
 
Ker pa smo predpostavili konstantno hitrost vrtenja, lahko kot 𝜃 zapišemo tudi kot 𝜃 = 𝜔 𝑡 
in dobimo enačbo, kjer je odmik drsnika odvisen od časa 𝑡: 
𝑑 =  𝑎 cos(𝜔 𝑡) + √𝑏2 − (𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))2 (2.41) 
 
 
2.2.2.2 Geometrijska analiza hitrosti 
Po opravljeni geometrijski analizi položaja lahko nadaljujemo z geometrijsko analizo 
hitrosti drsnika. Za določitev hitrosti drsnika izhajamo iz enačbe (2.41). Hitrost drsnika 
predstavlja odvod enačbe za določitev položaj po času [4]. Iz tega razloga smo tudi 
zamenjali 𝜃 z 𝜔 𝑡, saj smo s tem zamenjali odvisnost položaja od kota 𝜃, z odvisnostjo 
položaja od časa, kar nam omogoča lažje odvajanje. Hitrost (?̇?) dobimo z odvajanjem 
enačbe (2.41): 
?̇? =  
𝑎𝜔 cos(𝜔 𝑡)(𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))
√𝑏2 − (𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))2
− 𝑎𝜔 sin(𝜔 𝑡) (2.42) 
 
Enačbo lahko še uredimo in dobimo: 
?̇? = 𝑎𝜔( 
 cos(𝜔 𝑡)(𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))
√𝑏2 − (𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))2
− sin(𝜔 𝑡)) (2.43) 





2.2.2.3 Geometrijska analiza pospeška 
Geometrijska analiza pospeška je mogoča po predhodni geometrijski analizi hitrosti, saj za 
določitev pospeška drsnika izhajamo iz enačbe za hitrost. Pospešek predstavlja odvod 
hitrosti po času in nam pove, kako se hitrost spreminja s časom [4]. Torej za določitev 
pospeška drsnika v ročičnem mehanizmu izhajamo iz enačbe (2.43). Odvajamo jo po času 
in dobimo:  
?̈?  =  − 
𝑎2 𝜔2 cos2(𝜔 𝑡)
√𝑏2 − (𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))2
−  
𝑎2 𝜔2 cos2(𝜔 𝑡) (𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))2




𝑎𝜔2 sin(𝜔 𝑡)(𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))
√𝑏2 − (𝑐 − 𝑎 sin(𝜔 𝑡))2




2.3 Grafični prikaz kinematičnih veličin 
Za lažjo predstavo bomo kinematične veličine iz prejšnjih poglavij prikazali grafično. 
Prikazali bomo položaj, hitrost in pospešek drsnika v x-osi, v odvisnosti od časa. Za izris 
grafov kinematičnih veličin ročičnega mehanizma bomo uporabili enačbe (2.20), (2.27) in 
(2.34), ki predstavljajo omenjene veličine, kjer je edina spremenljivka čas. 
 
Za prikaz položaja v odvisnosti od časa smo izhajali iz enačbe (2.20). Za nespremenljive 
parametre s časom v omenjeni enačbi smo uporabil vrednosti, ki so zbrane v 
preglednici 1. Graf smo omejili na 1 s, kar pomeni, da bo na grafu prikazan položaj drsnika 
med vrtenjem ročice za en obrat. Slika 2.10 prikazuje graf položaja v odvisnosti od časa. 
 
Preglednica 1: Parametri, uporabljeni za izris grafov kinematičnih veličin ročičnega mehanizma 
Parameter Vrednost 
𝑎 20 cm 
𝑏 200 cm 
𝑐 100 cm  
𝜔 2 π 1/rad 
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Slika 2.10: Graf položaja drsnika v odvisnosti od časa 
 
Za prikaz hitrosti v odvisnosti od časa smo izhajali iz enačbe (2.27). Za vrednosti, 
nespremenljive s časom, v omenjeni enačbi smo vzeli enake kot pri izrisu položaja, iz 
preglednice 1, tako da bomo lahko kasneje primerjali grafe med seboj. Tako kot pri grafu 
za položaj, smo čas omejili na 1 s. Slika 2.11 nam torej prikazuje hitrost drsnika v 




Slika 2.11: Graf hitrosti drsnika v odvisnosti od časa 
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Za prikaz pospeška drsnika v odvisnosti od časa pa izhajamo iz enačbe (2.34). Enako kot 
pri prikazu položaja in hitrosti, smo za nespreminjajoče parametre vzeli vrednosti iz 
preglednice 1Preglednica 1: Parametri, uporabljeni za izris grafov kinematičnih veličin 
ročičnega mehanizma. Na sliki 2.12 je prikazan graf pospeška drsnika v odvisnosti od časa. 




Slika 2.12: Graf pospeška drsnika v odvisnosti od časa 
 
 
Na slikah 2.10 − 2.12 je prikazana kinematika drsnika ročičnega mehanizma z odmikom 
med vrtenjem ročice za en obrat. Bližje kot je odmik 𝑐-drsnika od osi vrtenja ničli, bolj bi 
bili grafi položaja, hitrosti in pospeška drsnika simetričnih oblik (v našem primeru imajo 
grafi nagib v levo). Iz grafov je dobro razvidna povezava med veličinami. Da hitrost 
predstavlja odvod položaja, je dobro razvidno s slik 2.10 in 2.11, saj je v našem primeru 
potek položaja podoben kosinusni funkciji, potek hitrosti pa je podoben negativni sinusni 
funkciji, ki predstavlja ravno odvod kosinusne funkcije. Graf pospeška pa predstavlja 
inverzno kosinusno funkcijo, ki pa je odvod inverzne sinusne funkcije. To nam potrjuje, da 
pospešek res predstavlja odvod hitrosti po času.  
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3 Metodologija raziskave 
Za analizo kinematičnih veličin (položaj, hitrost in pospešek) ročičnega mehanizma smo v 
naši magistrski nalogi izdelali laboratorijski model ročičnega mehanizma. Izhajali smo iz 
že prej izdelanega mehanizma, ki smo ga modificirali za naše potrebe [5]. Omenjeni 
ročični mehanizem je bil zasnovan tako, da pretvarja rotacijsko gibanje ročične gredi v 
linearno gibanje drsnika. Analizo kinematičnih veličin smo opravili na linearnem drsniku 
in opisali njegovo gibanje glede na gibanje ročične gredi. To analizo smo opravili s 
pomočjo računalniške opreme, ki je služila tudi kot orodje za prikaz vrednosti meritev.  
 
Izmerjene vrednosti pospeška, hitrosti in položaja drsnika smo grafično prikazali s 
pomočjo programskega jezika Python. Grafično smo tudi prikazali teoretične vrednosti 
omenjenih veličin ter jih primerjali z izmerjenimi. Analizirali smo razlike ter diskutirali 
njihove vzroke. 
 
Omenjeni ročični mehanizem je izdelan po modelu, prikazanem v poglavju 2.2. Ročična 
gred je vpeta v ohišje, ki omogoča vrtenje. Na ročično gred je pritrjena ojnica, ki je na 
drugem koncu pritrjena na linearni drsnik. To nam omogoča pretvorbo krožnega gibanja 
ročične gredi v linearno gibanje drsnika. Čeprav v realnosti skoraj ni mogoče izdelati 
ročični mehanizem brez odmika, smo naš mehanizem smatrali, kot da je. Ker je odmik 
med osjo vrtenja ročične gredi in osjo gibanja drsnika zelo majhen, bi to imelo 
zanemarljivo majhen vpliv na rezultate naših meritev. 
 
Konstrukcija ročičnega mehanizma, iz katerega izhaja naša naloga, je bila v večini izdelana 
s postopkom 3D-tiska. Tehnologija 3D-tiska je postopek izdelave trirazsežnih predmetov 




3D-tisk je vrsta aditivnih proizvodnih procesov, kjer se dodaja material sloj za slojem, s 
pomočjo računalniško vodenih gibov. 3D-tisk se uporablja na področjih medicine, 




V našem primeru je bila konstrukcija izdelana po postopku FDM-ja (angl. Fused 
deposition modeling). Ta postopek je najbolj razširjen med tehnologijami 3D-tiska, saj je 
tudi cenovno najbolj dostopen. Pri tem postopku se material nanaša v plasteh s pomočjo 
ekstrudorja. V ekstrudor se pri tipičnih FDM 3D-tiskalnikih dodaja material v obliki 
filamenta, ki ga podajalnik stiska skozi ekstrudor, kjer ga ta segreje ravno čez meje 
steklastega prehoda in ga nanaša na mizo tiskalnika. Ekstrudor je računalniško voden 
(gibanje določa G-koda) in se lahko giblje v treh smereh in sicer v x-, y- in z-smeri. Ko 
nanaša eno plast, se ekstrudor premika le v x- in y-smeri, ko konča eno plast, se dvigne v z-
smeri za debelino ene plasti. S tem 3D-tiskalnik gradi predmet od spodaj navzgor [6].  
 
Za izdelavo konstrukcije je bil uporabljen 3D-tiskalnik Prusa I3 MK3S, prikazan na 
sliki 3.1. Za izdelavo konstrukcije se je predhodno izdelal CAD-model, ki je bil izvožen v 
obliki ».stl«-datoteke, saj jih v tej obliki lahko uvozimo v programsko orodje Prusa Slicer. 
V tem programu lahko nastavimo vse parametre tiskanja. Po nastavitvi vseh parametrov 




Slika 3.1: 3D-tiskalnik Prusa I3 MK3S [5] 
 
Za vse dele ročičnega mehanizma, natiskanih s 3D-tiskanjem, so bili uporabljeni enaki 
parametri tiskanja. Material, ki je bil uporabljen za tiskanje, je bil PLA. Temperatura 
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ekstrudorja je bila nastavljena na 220 °C, kar je priporočljivo za tiskanje PLA. Debelina 
sloja je bila nastavljena na 0,5 mm ter zapolnjenost 20 %.  
 
3.2 Koračni motor 
Za pogon mehanizma smo uporabili aktuator. Aktuatorje smo zbirali glede na cenovno 
dostopnost, njihovo geometrijo in specifikacijo. Najbolj primerni aktuatorji so 
elektromotorji, saj ponujajo zadosten vrtilni moment, so primernih velikosti za naš 
mehanizem, so enostavni za krmiljenje in so cenovno ugodni. Obstaja veliko vrst 
elektromotorjev, med njimi so bili za naš mehanizem najbolj primerni koračni motorji, 
predvsem zaradi njihove cene in dobre natančnosti zasuka, brez uporabe povratne zanke.  
 
Koračni motor spada med brezkrtačne, sinhrone DC-motorje, ki razdeli rotacijo rotorja na 
enakomerne korake. V primeru, da motor uporabimo za aplikacijo, v kateri navor in hitrost 
ne presega dovoljene meje, lahko njegov položaj krmilimo po korakih, brez uporabe 
senzorjev za povratno zanko. To predstavlja prednost pred ostalimi DC-motorji. Poleg tega 
pa imajo še to lastnost, da držijo breme na določenem koraku.  
 
Za vrtenje se uporablja enosmerni tok, ki ga dovajamo na vhod koračnega motorja. 
Dovajamo ga v obliki pulzov, ki jih motor pretvori v kontinuirano vrtenje. Vsak pulz 
povzroči, da se motor zavrti za določen kot. Za koračni motor sta značilna visoka 
natančnost korakov in visoki navor pri majhnih hitrostih, kar pomeni, da so dobra izbira za 
aplikacije, kjer je pomembna visoka natančnost pri majhnih hitrostih, kot na primer v 
robotiki. 
 
Koračni motorji imajo več elektromagnetov pozicioniranih okoli statorja, ki ga sestavlja 
železni kos v obliki zobnika. Elektromagneti so krmiljeni z zunanjim električnim vezjem 
ali pa z mikrokrmilniki. Ko se na en elektromagnet dovede energija, ta ustvari magnetno 
silo, ki privlači zobe rotorja. Ko se zobje pokrivajo z enim elektromagnetom, so z drugim 
malo zamaknjeni, kot je prikazano na sliki 3.2. To pomeni, da ko prekinemo dovod 
energije na prvem elektromagnetu in jo dovedemo naslednjemu, se zobi rotorja zavrtijo 
tako, da se pokrivajo s slednjim. Ta postopek se ponavlja vsakič, ko motorju damo določen 
pulz. Enemu takemu premiku rotorja pravimo »korak«, iz njega tudi izhaja ime koračnega 






Slika 3.2: Delovanje koračnega motorja 
 
Elektromagneti so okoli rotorja razporejeni v krogu, med seboj pa so razdeljeni v skupine. 
Vsaka skupina se imenuje faza in v vsaki fazi je enako število elektromagnetov. Ko v eno 
fazo dovedemo energijo, vsi elektromagneti v tej fazi dobijo energijo. Različne faze so v 
krogu razporejene zaporedno (ABABAB). 
 
Rotor koračnega motorja je lahko narejen iz trajnega magneta. Takšen rotor deluje na 
principu medsebojne privlačnosti med trajnim magnetom in elektromagnetom statorja. 
Druga vrsta rotorjev so variabilno reluktančni, ki imajo rotor narejen iz navadnega železa. 
Takšni rotorji izkoriščajo obliko, ki omogoča vrtenje rotorja. Obstajajo pa tudi hibridni 
rotorji, ki so kombinacija obeh navedenih in izkoriščajo prednosti obeh, kar omogoča 
boljšo izrabo energije [7]. 
 
Dvofazni koračni motorji lahko imajo dve različni obliki navitja, in sicer unipolarno in 
bipolarno. Unipolarno navitje ene faze ima na sredini odcep, ki je vedno priključen na 
pozitiven priključek napajanja (večinoma imajo 5 ali 6 žic), kot je prikazano na sliki 3.3a. 
Vsako navitje ima dva konca, ki jih izmenično priklapljamo na sredinski odcep, s tem 
uravnavamo smer toka skozi navitje in posledično smer magnetnega polja. Za krmiljenje 
unipolarnega koračnega motorja zadošča že enostaven tranzistor, kar omogoča preprosto 
uporabo in je primeren za amaterje. Bipolarno navitje pa nima sredinskega odcepa, kot je 
prikazano na sliki 3.3b. Za spreminjanje smeri magnetnega polja je treba zamenjati smer 
električnega toka skozi navitje. To povzroči težje krmiljenje, kar pomeni, da mora biti 






Slika 3.3: (a) Unipolarno navitje koračnega motorja (b) Bipolarno navitje koračnega motorja 
Krmiljenje koračnega motorja se v idealnem primeru izvaja s sinusnim signalom. Primer 
polnega koraka (angl. Fulstep) je signal grobe aproksimacije sinusnega signala. Različne 
metode krmiljenja so bile razvite z namenom, da bi bolje aproksimirale sinusni signal, kot 
sta polkorak (angl. Halfstep) in mikrokorak (angl. Microstep). Pri polnem koraku je vedno 
prižgana ena faza; takoj, ko se ugasne prva, prižge se druga, kar prikazuje slika 3.4a. 
Takšen način vrtenja omogoča največji navor. Pri polkoraku se število korakov podvoji. 
Pri tem načinu se doda še vmesni korak, ko sta obe navitji prižgani naenkrat, kot je 
prikazano na sliki 3.4b. S tem pa dobimo manjši navor, ki je približno enak 70% navoru pri 
polnem koraku. Pri mikrokoraku pa se uporablja aproksimacija sinusnega signala za 
določeno navitje. Mikrokorak lahko razdelimo na še več korakov (odvisno od nastavitev), s 




Slika 3.4: (a) Polno koračni način koračnega motorja (b) Polovični koračni način koračnega 
motorja 
 
V našem primeru smo za aktuator uporabili koračni motor Nema 17, prikazan na sliki 3.5. 
Gre za koračni motor, ki ga določa NEMA (angl. National Electrical Manufacturers 
Association). Njegovo ime je določeno po desetkratniku velikosti pritrdilne plošče, ki meri 
1,7 x 1,7 inch (4,31 x 4,31 cm). Ta motor spada med hibridne bipolarne motorje. Takšni 
motorji so običajno dvofazni in imajo 4 žice. Naš motor ima v polnokoračnem načinu 
200 korakov, kar pomeni, da en korak predstavlja zasuk motorja za 1,8̊. Z držalnim 
momentom do 45 Ncm zadostuje potrebam našega mehanizma. Poleg tega pa deluje pri 
električnem toku do 1,5 A in napetosti 3,5 V, kar je idealno za manjšo namizno napravo, 




Slika 3.5: Koračni motor NEMA 17 




Preglednica 2: Specifikacije koračnega motorja NEMA 17 
Specifikacija Vrednost 
Držalni moment 45 Ncm 
Induktivnost 4,4 mH 
Upornost 2,3 Ohm 
Električni tok 1,5 A 




Naš ročični mehanizem pretvarja rotacijsko gibanje, ki ga dovaja koračni motor NEMA 17, 
v linearno gibanje drsnika. Pri tem nas zanima, kako se spreminjajo kinematične veličine 
(položaj, hitrost in pospešek) med vrtenjem ročične gredi. Za analizo teh veličin moramo 
poznati vsaj eno od teh, saj lahko potem določimo še ostali dve. V našem primeru smo se 
odločili, da bomo merili pospešek drsnika. Za merjenje smo uporabili pospeškomer, s 
katerim smo zajemali vrednosti pospeškov v posameznih časovnih trenutkih. 
 
Pospeškomer je elektro-mehanična priprava za merjenje sil in posledično pospeška. Te sile 
so lahko statične, kot je na primer sila gravitacije, ali pa so dinamične, kot je na primer 
gibanje ali vibracije. Uporabljajo se v številnih aplikacijah, kot so navigacijski sistemi 
letal, sistemi za obračanje zaslona tabličnih naprav in še mnogih drugih. Obstaja več vrst 
pospeškomerov. Večina pospeškomerov, ki jih poznamo, delujejo na osnovi 
piezoelektričnega pojava. Vendar so takšni pospeškomeri precej veliki in nerodni za 
določene aplikacije. Poleg piezoelektričnih pospeškomerov poznamo še piezouporovne in 
MEMS-pospeškomere, ki so navadno cenovno dostopnejši. 
 
Piezoelektrični pospeškomeri izrabljajo pojav piezoelektričnih kristalov, pri katerem se na 
njihovih mejnih ploskvah pojavi električni naboj, če kristal obremenimo s silo v določeni 
smeri. Med generiranim nabojem in obremenitveno silo velja določena 
premosorazmernost. Naboj nato pošljemo v ojačevalnik, kjer se naboj pretvori v 
spremembo napetosti. Ta pojav je namenjen le za merjenje spremembe sile, ne pa tudi za 
merjenje statične sile. 
 
Piezouporovni pospeškomeri izkoriščajo spremembo električne upornosti, ko na senzorske 
upore delujemo s silo. Ti upori so skupaj vezani v Wheatstonov mostiček, ki spremembo 
upornosti pretvori v spremembo napetosti. Takšni pospeškomeri so razmeroma dragi in 
primerni za visokofrekvenčne meritve z visokimi amplitudami. Težava le-te pa se odraža v 
temperaturni občutljivosti. 
 
MEMS (angl. Micro-electro-mechanical system) pospeškomeri za merjenje pospeška 
izrabljajo spremembo kapacitivnosti, ki jo merijo kot spremembo napetosti. MEMS-
pospeškomeri so preprostejši in cenovno dostopnejši. Njihova glavna prednost je v tem, da 
lahko merijo tudi statične obremenitve. V osnovi so sestavljeni iz premične mase s 
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Slika 3.6: Osnovno delovanje MEMS-pospeškomera [9] 
 
MEMS-pospeškomer je sestavljen iz seizmične mase, ki je s pomočjo vzmeti pripet na 
referenčni okvir. Del seizmične mase so plošče, ki s fiksnimi zunanjimi ploščami tvorijo 
elektrode parov kondenzatorjev, kot prikazuje slika 3.6. Zaradi vzmetne konfiguracije se 
ob pospeševanju pospeškomera spreminja zračni prostor kondenzatorjev. V enem paru se 
enemu kondenzatorju zračna reža 𝑥1 poveča, drugemu 𝑥2 pa zmanjša. Rezultat tega je 
sprememba kapacitivnosti, ki jo merimo s spremembo napetosti. Izraz za izračun 
kapacitivnosti kondenzatorja je: 
𝐶0 = 𝜖0ϵ 
𝐴
𝑑





V enačbi je 𝜖𝐴 = 𝜖0ϵ A, A predstavlja površino elektrod kondenzatorja, d predstavlja 
razdaljo med elektrodami kondenzatorja, ϵ predstavlja dielektričnost materiala in 𝜖0 
predstavlja dielektrično konstanto. Kapacitivnost se spreminja ob spremembi katerega od 




Kapacitivnost parov kondenzatorjev je odvisna od zračnih rež 𝑥1 in 𝑥2, ki narekujeta 
vrednosti 𝐶1 in 𝐶2. Enačbo za izračun kapacitivnosti lahko zapišemo z: 
𝐶0 = = 𝜖𝐴 
1
𝑥1
 = 𝜖𝐴 
1
𝑑+ 𝑥
 = 𝐶0 – Δ𝐶, (3.2) 
𝐶0 = = 𝜖𝐴 
1
𝑥1
 = 𝜖𝐴 
1
𝑑− 𝑥
 = 𝐶0 + Δ𝐶 (3.3) 
 
Če je pospešek enak 0, potem sta 𝑥1 = 𝑥2. Če pa pospešek ni enak 0, potem lahko razliko 
kapacitivnosti zapišemo kot: 





Ob predpostavki, da je 𝑥2 ≈ 0, lahko x popišemo z: 





S slike 3.6 je razvidno, da ima pospeškomer več parov kondenzatorjev. V pospeškomeru so 
vsi zgornji kondenzatorji vezani paralelno in skupaj predstavljajo kapacitivnost 𝐶1. Prav 
tako so vsi spodnji kondenzatorji vezani paralelno in skupaj predstavljajo kapacitivnost 𝐶2, 




Slika 3.7: Električni sistem za merjenje pospeška 
 
Na sliki 3.7 je predstavljen električni sistem, ki predstavlja delovanje pospeškomera. 
Senzorjeve fiksne plošče so napajanje preko oscilatorja, ki pošilja kvadratne signale z 
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amplitudo 𝑉0. Faze signala so za spodnje in zgornje plošče zamaknjene za 180°. Izhod iz 
merilnika predstavlja napetost 𝑉x, ki predstavlja porporcionalno napetost napram pospešku 
in vhodnemu signalu 𝑉0. Ta signal pošljemo v ojačevalnik, kjer dobimo 𝑉𝑦. Dobljeni signal 
pošljemo v demodulator, kjer pomnožimo signal 𝑉y s signalom 𝑉0. Rezultat tega je signal, 
ki predstavlja napetost 𝑉out, ki ima pravo amplitudo in predznak glede na pospešek 
merjenja [9]. Za izračun pospeška izhajamo iz enačbe: 
(𝑉x  +  𝑉0) 𝐶1  + (𝑉x −  𝑉0) 𝐶2  =  0 (3.6) 
 
Če uporabimo enačbi, lahko izrazimo izhodno napetost 𝑉𝑥: 






 𝑉0 (3.7) 
 
Za določitev pospeška s pomočjo izhodne napetosti, izhajamo iz Hookovega zakona. Silo, 
ki jo povzroči pospešek, na vzmeti, v katere je vpeta premična masa, lahko torej popišemo 
z enačbo: 
𝐹s = 𝑘s𝑥 (3.8) 
 




 𝑥 (3.9) 
 




 𝑉x (3.10) 
 
Merjenje pospeška smo izvedli s pomočjo integriranega vezja ADXL345. ADXL345, 
prikazan na sliki 3.8, je nizko energetski, 3-osni MEMS-pospeškomer z integriranim  
𝐼2𝐶 in SPI-vmesnikom. Za napajanje potrebuje 3,3V, kar pomeni, da ga je enostavno 
povezati z vezjem, ki ga napaja 5V, kot je na primer naš Raspberry pi. ADXL345 ima 4 
občutljivostna merilna območja od ±2G do ±16G in podpira izhodno frekvenco od 10 do 
3200 Hz. Sestavljajo ga masa iz silicija in vzmetenja iz polisilicija, ki omogoča gladke 
odklone v x-, y- in z-osi. Odkloni povzročijo spremembo kapacitivnosti, kar se pretvori v 










3.4 Analogno-digitalna pretvorba 
V realnosti je pospešek analogna veličina (zvezna v vseh točkah), kar pomeni, da ga 
sestavlja neskončno mnogo vrednosti. Za prikaz pospeška s pomočjo računalnika je treba 
analogni signal digitalizirati.  
 
Digitalizacijo lahko opravimo s pomočjo analog-digitalnega pretvornika (A/D-pretvornik). 
To elektronsko vezje se najpogosteje nahaja v merilnih karticah. Naloga A/D-pretvornika 
je pretvoriti kontinuiran analogni signal v diskretno digitalno obliko. Pretvorba vključuje 
kvantizacijo signala, kar bo povzročilo prisotnost napake. Kvantizacija pomeni 
zaokroževanje amplitude analognega signala za določeno stopnjo. A/D-pretvornik ne 
pretvarja ves čas analognega signala v digitalni, ampak ga pretvarja z določeno frekvenco 
vzorčenja. Da je mogoča popolna rekonstrukcija analognega signala v digitalno obliko, 
mora biti frekvenca vzorčenja vsaj dvakrat večja od frekvence signala. S tem zadostuje 
Nyquist – Shannonovem izreku vzorčenja.  
 
Resolucija A/D-pretvornika predstavlja število diskretnih vrednosti, ki jih lahko proizvede 
v celotnem amplitudnem spektru signala. Se pravi, na koliko vrednosti, z enakim korakom, 
lahko razdeli amplitudo od najmanjše vrednosti do največje. Resolucija torej določa 
velikost kvantizacijske napake. Običajno se vrednosti zapisujejo elektronsko v binarni 
obliki, zato je običajno število diskretnih vrednosti število z bazo potence 2 [11].  
 
Na sliki 3.9 je prikazana pretvorba analognega signala v digitalni. Celotno amplitudno 
območje je razdeljeno na diskretno število enakih razdelkov, ki ga določa število bitov – B: 
𝑁 = 2𝐵 (3.11) 











V enačbi (3.12) 𝑜𝑏𝑚 predstavlja velikost merilnega območja, se pravi območje med 
najnižjo in najvišjo amplitudo signala. Zaradi kvantizacije signala pride tudi do 








Slika 3.9: Pretvorba analognega signala v digitalni signal [12] 
 
V našem primeru je digitalizacijo pospeška opravljal pospeškomer ADXL 345, ki je meril 
pospešek in ima tudi vgrajen A/D-pretvornik. Izmerjene pospeške je, kot napetostne 
signale, naprej pošiljal v mikroračunalnik Raspberry Pi 3B, kjer je potekala njihova 
obdelava in tudi prikaz. 
 
3.5 Krmiljenje motorja in zajemanje podatkov 
Za prikaz izmerjenih vrednosti pospeška smo potrebovali računalnik. Z računalnikom bi 
lahko obdelali pridobljene informacije in jih kasneje tudi grafično prikazali. Ker pa smo 
poleg prikaza podatkov morali tudi krmiliti koračni motor, navaden računalnik ni bil 
najbolj primerna izbira. V ta namen smo v naš sistem vključili elektronsko vezje, ki je 




Raspberry Pi je serija mikroračunalnikov v velikosti kreditne kartice. Razvili so ga v Veliki 
Britaniji leta 2012 z namenom učenja računalniških osnov v računalništvu. Uporablja se na 
veliko področjih, predvsem na področjih robotike in prototipiranja in je zelo priljubljen 
zaradi svojega dizajna, modularnosti in nizke cene. 
 
Raspberry Pi se velikokrat primerja z Arduino UNO. Omenjeni električni vezji sta 
podobnih velikosti in imata nekaj enakih elementov. Tudi pri uporabi jih srečujemo pri 
podobnih projektih, vendar sta si v delovanju zelo različna. Raspberry pi je v osnovi bolj 
podoben računalniku kot Arduino UNO. Glavna enota Arduino UNO je mikrokrmilnik 
ATmega928P, ki skupaj z napetostnimi regulatorji, priključki za napajanje in I/O-
priključki predstavlja celoten Arduino UNO. Drugače je pri Raspberry pi, ki je veliko bolj 
kompleksen. Njegova glavna enota je mikroprocesor ARM Cortex-A53. Poleg procesorja 
ima Raspberry Pi še vse komponente, ki jih potrebuje računalnik (grafična kartica, RAM-
pomnilnik, avdio vhod itn.). Vezji sta si zelo različni, vendar jih primerjajo ravno zaradi 
skupnih točk – I/O-priključkov. Obe vezji lahko s temi priključki opravljata krmilno 
funkcijo. Ker pa naša naloga zahteva tudi izdelavo grafičnega vmesnika, je veliko bolj 
primeren Raspberry Pi, saj nam tega ni treba povezati z računalnikom za nalaganje kode, 
ampak lahko to naredimo direktno na Raspberry Pi-ju. Njegova prednost pri tej nalogi je 
tudi višja zmogljivost procesorja, saj je program precej kompleksen [13].  
 
Za našo nalogo smo uporabili Raspberry Pi 3 model B, ki predstavlja najzgodnejši model 
tretje generacije računalnikov Raspberry Pi. Raspberry Pi 3 B je dolg 856 mm in širok 565 
mm. Njegove specifikacije so prikazane v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Specifikacije Raspberry Pi 3B 
Specifikacija  
SoC Broadcom BCM2837 
CPU 1,2 GHz ARM Cortex-A53 
RAM 1 GB 
GPU 
Broadcom Video Core IV @ 
250MHz 
USB 2 priključki 4 





Avdio vhodi 𝐼2𝑆 
Avdio izhodi 
Digitalno preko HDMI, 
𝐼2𝑆 
Vgrajen pomnilnik Vhod za MicroSDHC  
Omrežni priključki 
10/100 Mbit/s Ethernet, 
802.11n wireless, 
Bluetooth 4,1 
Poraba energije 800 mA (4,0 W) 
Vir energije 






Poleg omenjenih komponent ima Raspberry Pi 3B še 40 GPIO-priključkov (angl. General 
purpose input-output pins), s katerimi lahko komuniciramo in krmilimo eksterne električne 
naprave. GPIO-priključki so prikazani na sliki 3.10. S temi priključki smo lahko krmilili 
naš koračni motor NEMA 17. To krmiljenje nismo opravili neposredno iz Raspberry Pi-ja 
na koračni motor, ampak smo vključili še vmesni člen, in sicer krmilno vezje DRV8825. 
 
 
Slika 3.10: Raspberry Pi 3B s pripadajočimi GPIO-priključki 
 
Krmilna vezja (angl. Driver circuits) uporabljamo za lažje generiranje potrebnih signalov 
za vrtenje koračnega motorja. Močno vplivajo na zmogljivost koračnih motorjev, saj lahko 
z njihovo uporabo hitreje obračamo strani električnega toka in s tem pospešimo vrtenje 
motorja. Poleg tega pa je njihova vloga tudi izničevanje inducirane napetosti, ki se pojavi 
zaradi vrtenja rotorja. Poznamo dve vrsti gonilnikov: L/R-gonilnike in Chopper-gonilnike. 
Prvi veljajo za slabše, saj generirajo več toplote, so pa ugodnejši od drugih. V našem vezju 
smo uporabili gonilnik DRV8825, prikazan na sliki 3.11. To krmilno vezje je odlično za 
krmiljenje bipolarnih koračnih motorjev DRV8825, saj deluje pri 8,2–45 V in lahko 
dovede do 1,5 A električnega toka na eno fazo, brez uporabe hladilnih reber (z uporabo 
dodatnega hlajenja, tudi do 2,2 A). To vezje ima nastavljivo omejitev električnega toka, 
zaščito proti prevelikem toku in zaščito proti preveliki temperaturi. Vgrajeno ima tudi 





Slika 3.11: Driver DRV 8825 s priključki 
 
Poleg krmiljenja koračnega motorja smo z GPIO-priključki lahko povezali Raspberry Pi z 
našim pospeškomerom ADXL 345 preko 𝐼2𝐶-komunikacijskega protokola, tako smo 
omogočili izmenjavo podatkov med omenjenima vezjema. Izmerjene vrednosti pospeškov 
s pospeškomerom ADXL 345 smo tako lahko poslali v mikroračunalnik Raspberry Pi, kjer 
smo te informacije obdelali in kasneje prikazali. Ker Raspberry Pi nima strojne opreme za 
prikazovanje slike, smo v sistem vključili 7-inčni zaslon na dotik. Na tem zaslonu se 
prikazuje aplikacija, ki smo jo izdelali. Aplikacija služi kot grafični vmesnik in bo imela 
funkcijo krmiljenja koračnega motorja (v aplikaciji so tudi možnosti nastavljanja 
parametrov vrtenja) in prikazovanja merjenih vrednosti.  
 
3.6 Filtriranje signala 
Informacije pospeška drsnika, pridobljene s pospeškomerom ADXL 345, pošljemo preko 
𝐼2𝐶-povezave v mikroračunalnik Raspberry Pi 3B. Ta bo prikazal vrednosti pospeška na 
zaslonu na dotik. Preden pa se opravi ta korak, mikroračunalnik obdela podatke, saj 
pridobljene informacije vključujejo precej šuma. Šum predstavlja vse informacije, ki nas 
ne zanimajo, vendar jih je pospeškomer vseeno zaznal oziroma ne predstavljajo pospeška 
drsnika. V ta namen mikroračunalnik uporabi tehnike filtriranja signala pred prikazom 
vrednosti na zaslonu. 
 
Filtriranje je proces, kjer iz vhodnega signala izločimo vse nezaželene komponente. V 
največjih primerih so te komponente nezaželene frekvence. Ta proces vključuje veliko 
funkcij. V našem primeru smo uporabili zaporedje funkcij, prikazanih na sliki 3.12. 
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Najprej smo na vhodni signal dali funkcijo okensko funkcijo, in sicer Hannovo okno. Nato 
smo s pomočjo hitre Fourierjeve transformacije (angl. Fast Fourier Transform – FFT) 
signal pretvorili iz časovne domene v frekvenčno. Po opravljeni FFT smo izdelali filter. 
Uporabili smo Butterworth filter, katerega smo nato napeljali na vhodni signal in dobili 




Slika 3.12: Koraki filtriranja signala 
 
Prvi korak obdelave signala predstavlja funkcija Hannovo okno. To je matematična 
funkcija, ki ima ničto vrednost zunaj izbranega intervala, je simetrična s sredino v največji 
vrednosti intervala in padajoča proti mejam intervala. Hannovo okno je popisano z enačbo 
(3.14): 
𝑤(𝑛) = 0,5 (1 −  cos (
2𝜋𝑛
𝑁
)) , 0 < 𝑛 < 𝑁 (3.14) 
 
Hannovo okno pomnožimo z vhodnim signalom. S tem dobimo signal, ki ima ničto 
vrednost zunaj intervala, ostane pa nam signal, ki je obrezan, kar pa je tudi glavni namen te 
funkcije. Z uporabo te funkcije zmanjšamo spektralno mazanje in nam omogoči lažjo 
spektralno analizo. Na sliki 3.13 je predstavljeno Hannovo okno. Na sliki 3.13a je 




Slika 3.13: (a) Hannovo okno v časovni domeni (b) Hannovo okno v frekvenčni domeni 
 
 
Po dodanem Hannovem oknu sledi spektralna analiza signala. Spektralna analiza nam 
omogoča pregled frekvenc, ki sestavljajo naš signal. To naredimo s hitro Fourierjevo 
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transformacijo. FFT je algoritem, ki izračuna diskretno transformacijo izbrane sekvence ali 
pa njen inverz, popisan z enačbo (3.15): 
𝑋𝑘 = ∑ 𝑥n
𝑁−1
𝑛=0
𝑒−j2𝜋𝑘𝑛/𝑁 , 𝑘 = 0, … , 𝑁 − 1 (3.15) 
 
To nam omogoči, da pretvorimo signal iz časovne domene v frekvenčno. Tako lahko 
določimo prevladujočo frekvenco v našem signalu, ta pa predstavlja pospešek. Na sliki 
3.14a je predstavljen signal ∑ 𝑛 cos(𝑛 𝑡 𝜔)5𝑛=1 , ki ga s pomočjo FFT pretvorimo iz 




Slika 3.14: (a) Časovni signal (b) Amplitudni spekter signala 
 
Z znano dominantno frekvenco lahko izdelamo filter. Izbrali smo tip pasovnega filtra, ki 
prepušča frekvence v določenem intervalu in zavrača frekvence izven intervala. To nam 
omogoča, da izločimo šume, ki imajo manjšo ali večjo frekvenco od merjene. V našem 
primeru je to Butterworth filter. Frekvenčni odziv tega filtra je raven, kolikor je mogoče, 





  (3.16) 
 
Za izdelavo tega filtra potrebujemo mejni frekvenci (frekvenci, pri katerih se bo odziv 
zmanjšal za 3dB) in red filtra, ki pove, kako se bodo spreminjale magnitude frekvenc. 






Slika 3.15: Frekvenčni odziv Butterworth filtra 
 
Po izdelanem filtru ga je treba samo še napeljati na signal, ki je bil že obdelan s Hannovim 






V tem poglavju vam bomo predstavili rezultate vseh metod, ki smo jih uporabili tekom 
naše magistrske naloge za določitev kinematičnih veličin ročičnega mehanizma. Dobljene 
vrednosti kinematičnih veličin, pridobljene s temi metodami, smo primerjali s teoretičnimi 
vrednostmi in analizirali njihove razlike in podobnosti. Teoretične vrednosti smo dobili s 
pomočjo enačb iz poglavja Kinematika ročičnega mehanizma, kjer smo za vplivne 
parametre vzeli geometrijo našega laboratorijskega modela ročičnega mehanizma. 
 
 
4.1 Laboratorijski model ročičnega mehanizma 
Naš laboratorijski model ročičnega mehanizma predstavlja ročični mehanizem brez 
odmika. Poganja ga koračni motor, ki zagotavlja vrtilni moment ročici mehanizma. S tem 
smo dosegli odvisno gibanje drsnika glede na zasuk ročice, katerega gibanje bomo merili s 
pomočjo MEMS-pospeškomera. Te dobljene informacije nam bodo omogočale določitev 
ostalih kinematičnih veličin in kasnejši prikaz teh veličin na zaslonu na dotik. Za izdelavo 










4.1.1 Ročični mehanizem 
Ročični mehanizem sestavljajo večinoma 3D-natisnjene komponente. Komponente, ki niso 
bile natisnjene, so le kroglični ležaji, linearni ležaji, vodila, vskočniki in vijaki. Del 
ročičnega mehanizma, ki je namenjen vodenju linearnega drsnika, je sestavljen iz dveh 3D-
tiskanih nosilcev, ki sta privijačena na akrilno ploščo z M6-vijaki, ki služi kot podlaga 
ročičnemu mehanizmu. V ta dva nosilca sta vzporedno nameščeni okrogli vodili. Nosilec, 
ki je bližje gnanemu delu (slika 4.2), ima dve slepi izvrtini, ki imata 2° konus. To 
zagotavlja dovolj čvrsto pritrditev brez uporabe vijakov ali drugih povezovalnih sredstev. 
Nosilec, ki je bolj oddaljen od gnanega, pa ima dve skozni luknji, v kateri se enostavno 
vstavijo okrogla vodila.  
 
Gnani del ročičnega mehanizma sestavlja en glavni nosilec, v katerega sta vstavljena dva 
kroglična ležaja 6001 (ISO). Pozicionirana sta s pomočjo stopnice na glavnem nosilcu, 
pritrjena pa s pomočjo pokrova in M5-vijakov. V ta ležaja je vstavljena ročična gred, ki 
ima na strani koračnega motorja, kar je razvidno na sliki 4.2, utor, ki skupaj z gredjo 
motorja tvorita oblikovno gredno vez. Med glavnim nosilcem in koračnim motorjem je še 
nosilec motorja. Ta je v glavni nosilec privijačen z M5-vijaki, v ohišje motorja pa z M3. 
 
Po okroglih vodilih drsi linearni drsnik. Drsenje mu omogočata linearna ležaja, ki sta z 
vskočnikoma pritrjena na linearni drsnik. Da je mogoč prenos gibanja iz kroženja v 
linearno drsenje, je ojnica pripeta na linearni drsnik in ročično gred. Na ročično gred je 
pritrjena s pomočjo krogličnega ležaja 16002 (ISO). Na drugi strani je ojnica pritrjena na 






Slika 4.2: Predhodno izdelan ročični mehanizem 
 
Da pa smo lahko krmilili ta mehanizem in prikazovali podatke na zaslonu, smo potrebovali 
še nekaj dodatne opreme. Najpomembnejši člen te dodatne opreme je Raspberry Pi, ki 
velja za »možgane« krmiljenja koračnega motorja in prikazovanja podatkov. Krmiljenje 
koračnega motorja smo si olajšali s krmilnim vezjem DRV 8825, ki ga krmilimo z 
računalniškim sistemom Raspberry Pi. Za zajemanje pospeškov drsnika med vrtenjem smo 
uporabili pospeškomer ADXL 345, ki je preko 𝐼2𝐶-komunikacije prenašal izmerjene 
vrednosti Raspberry Pi-ju. Ti podatki so obdelani v Raspberry Pi-ju in skupaj z aplikacijo 
za krmiljenje koračnega motorja prikazani na zaslonu na dotik. 
 
 
4.1.2 Krmilno vezje 
Vse opisane elemente smo za pravilno delovanje morali povezati v celoto. Za vezavo smo 
uporabili žičke in PCB-ploščo, na katero smo pritrdili priključke za Raspberry Pi, 
DRV8825 vezje in nekaj potrebnih žic. PCB-plošča je izdelana ravno za vezja, ki 
vključujejo Raspberry Pi, saj se lahko pritrdi priključke, ki sovpadajo s priključki na 
Raspberry Pi-ju. Na PCB-ploščo smo pritrdili priključke, ki se bodo priključili na 






Slika 4.3: Sestav celotne opreme 
 
Priključka 2 in 8 smo povezali na ekran. Poleg priključkov smo na ekran povezali tudi 
kabel za signalno pretvorbo. Priključke 38, 40, 1, 10, 11, 12 in 39 smo priključili z 
gonilnikom DRV 8825. Ostale priključke vezja DRV8825 pa smo povezali s priključki 
koračnega motorja. Pospeškomer ADXL345 smo z vijaki privijačili na drsnik ročičnega 
mehanizma, njegove priključke pa povezali s priključki 3, 5, 1 in 39 Raspberry Pi-a. 
Napajanje celotnega vezja smo pa priključili na microUSB -vhod ekrana. 
 
S tako povezavo omogočimo Raspberry Pi-ju interakcijo z vsemi elementi. Zato smo lahko 
izdelali grafični vmesnik, ki je imel funkcijo krmiljenja koračnega motorja in prikazovanja 
izmerjenih informacij. Izdelan je bil v programskem jeziku Python. Naložili smo ga na 
microSD-kartico Raspberry Pi-ja, ta pa jo je prikazoval na zaslonu na dotik.    
 
4.2 Aplikacija 
Krmiljenje koračnega motorja in prikazovanje meritev se je izvajalo na zaslonu na dotik. 
Da pa je bilo to omogočeno, smo morali izdelati grafični vmesnik v obliki aplikacije. To 
aplikacijo smo izdelali v programskem jeziku Python in jo namestili na Raspberry Pi. Pri 
izdelavi smo si pomagali s številnimi knjižnicami, napisanimi v Pythonu. Za računanje in 
obdelavo podatkov smo uporabili knjižnice Numpy, Sympy in Scipy, za krmiljenje motorja 
knjižnico Rpi.GPIO, za merjenje pospeška knjižnico adafruit-circuitpython-adxl34x, 
najpomembnejša knjižnica pa je bila knjižnica Kivy, s katero smo ustvarili grafični 




Končana aplikacija je sestavljena iz treh strani. Dve strani sta namenjeni krmiljenju 
koračnega motorja in prikazovanju meritev, tretja stran pa predstavlja nastavitve, kjer 
lahko spreminjamo parametre aplikacije. 
 
Prva stran aplikacije je prikazana na sliki 4.4. Na tej strani imamo desno dva drsnika. Z 
levim drsnikom nastavljamo hitrost vrtenja koračnega motorja. Z desnim drsnikom pa 
nastavljamo število obratov, ki jih bo opravil koračni motor. Pod levim drsnikom je zeleni 
gumb z napisom »START«, s tem zaženemo motor z nastavljenimi parametri in sočasno 
začnemo z zajemanjem meritev pospeškomera. Po končanem vrtenju se izmerjene 
vrednosti izrišejo na zaslonu. Pod desnim drsnikom pa je rdeči gumb »STOP«. Ob pritisku 
nanj resetiramo graf in začnemo prikazovati vrednosti pospeška v dejanskem času. Na levi 
strani prve strani je graf, ki izrisuje vrednosti. Nad grafom je v skrajnem levem kotu napis, 
ki nam pove, kakšen način vrtenja koračnega motorja imamo izbran. Desno od tega napisa 
so gumbi, s katerimi izbiramo, kaj se bo prikazovalo na grafu (a – pospešek, v – hitrost, x – 
položaj). Nad prvo stranjo je orodna vrstica, kjer se nahajajo trije gumbi za zamenjavo 
strani (gumb »1. stran« pripada prvi strani). 
 
 
Slika 4.4: Prva stran aplikacije 
 
Do druge strani lahko dostopamo s klikom na gumb »druga stran« v orodni vrstici. Na tej 
strani, ki je prikazana na sliki 4.5, imamo desno dva okenčka za vpis vrednosti. V zgornji 
okenček napišemo čas vrtenja v sekundah, v spodnji okenček pa enačbo kotne hitrosti 
koračnega motorja. Pod okenčki sta dva gumba, zeleni »START« in rdeč »STOP«. Ta dva 
gumba imata enaki funkciji kot na prvi strani, le da sedaj za parametre vrtenja vzameta 
vrednosti iz druge strani. Enako kot na prvi strani pa je na levi strani druge strani graf, ki 
prikazuje izmerjene vrednosti pospeškomera. Nad njim so gumbi, s katerimi izbiramo, kaj 






Slika 4.5: Druga stran aplikacije 
 
 
Aplikacija ima tudi stran za nastavitve. Do nje dostopamo s klikom na gumb »Nastavitve« 
v orodni vrstici. Ta stran ima dva zavihka, in sicer zavihek »Parametri« in zavihek »Kivy«, 
kot prikazuje slika 4.6. V prvem zavihku lahko nastavljamo določene parametre v naši 
aplikaciji, kot so največja in najmanjša vrednost drsnikov. V drugem zavihku lahko 







Slika 4.6: Stran aplikacije za nastavitve 
 
Preko te aplikacije Raspberry Pi krmili koračni motor in prikazuje izmerjene vrednosti 
pospeškomera. Vendar pa se ti izmerjeni podatki ne prikazujejo neposredno na zaslonu, 
ampak jih predhodno ustrezno ovrednotimo. Ti podatki poleg koristnega signala 
vključujejo tudi šum. Zato pri vsaki meritvi filtriramo informacije pred prikazom. Da 
določimo hitrost in položaj drsnika, pa filtriran signal še dodatno obdelamo z 
matematičnimi funkcijami. 
 
4.3 Obdelava podatkov 
Ob pritisku gumba »START« v aplikaciji se zažene koračni motor in sočasno začne 
Raspberry Pi zapisovati izmerjene vrednosti pospeškomera. Iz pospeškomera do 
mikroračunalnika jih pošiljamo preko 𝐼2𝐶-povezave. Te vrednosti so diskretni napetostni 
signali, ki so sorazmerni pospešku drsnika. Ko napetostni signal pride v Raspberry Pi, ga s 
pomočjo knjižnice adafruit-circuitpython-adxl34x preberemo v obliki pospeška. Takšno 
zajemanje pospeškov se nadaljuje tekom celotnega vrtenja s frekvenco 100 Hz (en signal 
na vsake 0,01 s). Po koncu vrtenja imamo informacije o pospešku med celotnim vrtenjem. 
Na sliki 4.7 je prikazan izmerjen »surov« signal pospeškov drsnika, pri vrtenju koračnega 
motorja za 15 obratov s frekvenco 1,7 Hz oziroma s kotno hitrostjo 
3,4 𝜋
𝑠
. S Slika 4.7 je 







Slika 4.7: Nefiltriran signal pospeška drsnika 
 
Prvi korak pri filtriranju signala je izdelava Hannovega okna. Tega izdelamo s funkcijo 
»signal.hann()« iz knjižnice funkcij Scipy. Ta funkcija nam generira Hannovo okno enake 
velikosti kot je velikost seznama izmerjenih vrednosti. To Hannovo okno nato napeljemo 
na naš prvotno signal, tako da ta dva seznama pomnožimo. Na sliki 4.8 je prikazan rezultat 
omenjenega koraka. Sedaj je signal na začetku in na koncu »oslabljen«. To nam omogoča 
lepši prehod signala, kar pa bo izboljšalo rezultate naslednjega koraka filtriranja. 
 
 




V drugem koraku filtriranja želimo dobiti amplitudni spekter posameznih frekvenc, s čimer 
lahko izluščimo najbolj dominantne frekvence. Spektralno analizo naredimo s hitro 
Fourierjevo transformacijo (FFT). To naredimo s funkcijo »fftpack.fft()« iz knjižnice 
Scipy. Ta funkcija nam signal iz prvega koraka filtriranja pretvori iz časovne v frekvenčno 
domeno. Na sliki 4.9 je prikazan omenjen signal v frekvenčni domene (njegove spektralne 
vrednosti). Tu so na x-osi frekvence od 0 pa do polovice frekvence vzorčenja (50Hz), na y-
osi pa amplitude posameznih frekvenc. Tu je jasno razvidna najbolj dominantna frekvenca, 
ki jo potrebujemo za izdelavo filtra. Za točno določitev dominantne frekvence si 
pomagamo s funkcijo »argmax()« iz knjižnice Numpy. 
 
 
Slika 4.9: Spektralna analiza signala 
 
S poznano dominantno frekvenco lahko definiramo parametre Butterworth filtra, s katerimi 
definiramo mejni frekvenci filtra. Meji sta predstavljali vrednosti 0,5 in 1,3 vrednosti 
prevladujoče frekvence, v tem primeru je prevladujoča frekvenca 1,7 Hz (na sliki 4.9 
označena z rdečo črto), kar pomeni, da so mejne vrednosti 0,85 Hz in 2,21 Hz. Izdelavo 
filtra smo naredili s pomočjo programskega jezika Python, natančneje s pomočjo knjižnice 
Scipy. V tej knjižnici so razpoložljive funkcije ravno za izdelavo Butterworth filtra. Preden 
filtriramo signal moramo izdelati Butterworth filter s funkcijo »signal.butter()«. Ta 
funkcija zahteva tri argumente. Prvi argument so meje filtra (v našem primeru 0,85 Hz in 
2,21 Hz), drugi argument predstavlja red filtra, ki smo mu določili vrednost 9 (višji kot je 
red, bolj filter odreže frekvence, ki niso v izbranem intervalu), tretji argument pa določa tip 
filtra, v našem primeru je to pasovni (angl. Bandpass). Po izdelavi filtra le-tega napeljemo 
na prvotni signal s funkcijo »signal.sosfiltfilt()«. Ta funkcija filtrira signal z Butterworth 
filtrom, ki smo ga izdelali. Rezultat tega je seznam filtriranih točk, ki jih lahko grafično 




Po filtriranem vhodnem signalu pospeška lahko s seznamom filtriranih točk določimo še 
ostale kinematične veličine, ki nas zanimajo. Začnemo s hitrostjo. Iz poglavja Kinematika 
vzamemo, da hitrost drsnika predstavlja integrirano vrednost pospeška. S pomočjo funkcije 
»integrate.cumtrapez()« iz knjižnice Scipy numerično integriramo filtrirane vrednosti. Te 
vrednosti predstavljajo diskretne vrednosti hitrosti drsnika, prikazane na sliki 4.10. 
  
Ostane samo še določitev položaja drsnika. Iz poglavja Kinematika vzamemo, da položaj 
drsnika predstavlja integrirano vrednost hitrosti oziroma dvojno integrirano vrednost 
pospeška. Znova s pomočjo funkcije »integrate.cumtrapez()« numerično integriramo 
vrednosti hitrosti. S tem dobimo seznam diskretnih točk položaja drsnika. Te vrednosti so 









Po opravljenih meritvah z našim laboratorijskim modelom ročičnega mehanizma smo 
dobljene meritve primerjali s pričakovanimi vrednostmi. V ta namen smo s pomočjo 
enačbe (2.35) simulirali teoretične vrednosti pospeškov naše meritve. Za parametre, ki 
nastopajo v enačbi, smo vzeli geometrijo našega ročičnega mehanizma, prikazane v 
Preglednica 4: Parametri, uporabljeni pri teoretičnih izračunih Ker pa smo predpostavili, da 
je naša naprava model ročičnega mehanizma brez odmika, je parameter 𝑐 = 0 cm. Meritev 
iz poglavja smo opravili pri frekvenci vrtenja koračnega motorja 1,7 Hz, zato smo tudi pri 
izračunu teoretičnih vrednosti uporabili to frekvenco, ki smo jo pretvorili v kotno hitrost, 
prikazano v preglednici 4. Izračunali smo še teoretične vrednosti hitrosti s pomočjo enačbe 
(2.27) in teoretične vrednosti položaja s pomočjo enačbe (2.20). V obeh primerih smo za 
parametre, ki nastopajo v enačbah, vzeli enake vrednosti kot pri izračunu teoretičnih 
vrednosti pospeška. Te vrednosti smo za lažjo predstavo tudi grafično prikazali na sliki 5.1. 
 
Preglednica 4: Parametri, uporabljeni pri teoretičnih izračunih 
Parameter Vrednost 
𝑎 40 cm 
𝑏 192,5 cm 
𝑐 0 cm 






Slika 5.1: Prikaz teoretičnih kinematičnih vrednosti 
 
Na sliki 5.2 so prikazane vrednosti izmerjenih in teoretičnih pospeškov. Opazimo lahko, da 
sta poteka pospeškov zelo podobna. Iz primerjave je razvidno, da frekvence obeh vrednosti 
pospeškov sovpadata, saj imata vrhove funkcij skoraj na istih položajih x-osi. Ni tudi 
nobenega faznega zamika, kar nam pove, da sta začetka obeh potekov v istem položaju 
oziroma, da kateri od grafov ne prikazuje druge kinematične veličine (hitrosti ali položaja). 
Največje odstopanja so opazna na začetku in na koncu grafov, saj je v modelu prisotna 
določena zračnost med gredjo koračnega motorja in ročično gredjo. To povzroči 
odstopanja vrednosti pospeškov drsnika med pospeševanjem in zaviranjem koračnega 
motorja. Druge opazne razlike pa se pojavljajo pri maksimalnih amplitudah. Vzrok teh 
razlik pa lahko pripišemo trenju drsnika in predvsem filtriranju izmerjenih vrednosti, saj je 
signal sestavljen iz več frekvenc, ki vse doprinesejo k maksimalni amplitudi. Filter pa 






Slika 5.2: Primerjava izmerjenega in teoretičnega pospeška 
 
Po primerjavi pospeškov sledi primerjava izmerjene hitrosti s teoretično hitrostjo. Na 
sliki 5.3 so prikazane vrednosti omenjenih hitrosti. Tako kot poteka pospeškov dobro 
sovpadata tudi poteka hitrosti. Vzrok tega je, da vrednosti hitrosti izhajajo iz pospeškov. V 
obeh primerih hitrost predstavlja integrirano vrednost pospeška, bodisi izmerjenega ali pa 
teoretičnega. Iz tega razloga imata poteka hitrosti enake podobnosti in razlike kot poteka 
pospeškov. Tudi ta dva odziva nimata faznega zamika in imata vrhove funkcij na enakih 
položajih x-osi. Razlike so pa, enako kot pri pospešku, posledica zračnosti med gredjo 








Od kinematičnih veličin ostane samo še primerjava teoretičnih in izmerjenih vrednosti 
položaja. Podobno kot hitrost tudi vrednosti položaja izhajajo iz pospeškov, le da v tem 
primeru predstavljajo dvojno integrirano vrednost pospeška oziroma integrirano vrednost 
hitrosti. Na sliki 5.4 so prikazane vrednosti omenjenih položajev. Tudi ta dva grafa imata 




Slika 5.4: Primerjava teoretičnega in izmerjenega položaja 
 
Poleg kinematičnih veličin smo primerjali tudi amplitudne spektre izmerjenih in teoretičnih 
vrednosti pospeška. Oba grafa smo prikazali v frekvenčni domeni in jih prikazali na 
sliki 5.5. Iz primerjave je razvidno, da sovpadata prevladujoči frekvenci funkcij. Obe imata 
največjo amplitudo pri frekvenci 1,7 Hz in sekundarno frekvenco pri 3,4 Hz. Ta 
sekundarna frekvenca je posledica sekundarnih sil ročičnega mehanizma in je vedno 
dvakratnik primarne frekvence. Njena amplituda je enaka zmnožku amplitude primarne 
frekvence in obratne vrednosti radija ročičnega mehanizma. Razlika se opazi pri količini 
šuma. Spektralna analiza teoretičnega pospeška ima vrednost amplitude večjo od 0 le pri 
dveh frekvencah, pri ostalih pa je enaka 0. To nakazuje, da je ta signal sestavljen le iz dveh 
frekvenc in ne vsebuje šuma. Spektralna analiza izmerjenega pospeška pa je sestavljena iz 















Rezultat magistrske naloge predstavlja naprava za krmiljenje ročične gredi ročičnega 
mehanizma in merjenje pospeška drsnika v tem mehanizmu. Naprava vključuje 
mikroračunalnik in zaslon na dotik, ki opravljata funkciji krmiljenja ročičnega mehanizma 
in prikazovanja merjenih vrednosti, kar pomeni da  za delovanje ne potrebuje dodatne 
računalniške opreme.  Glavni dosežki magistrske naloge so sledeči: 
1) Spoznali smo se z električnimi komponentami, ki so potrebne za krmiljenje koračnega 
motorja in za merjenje linearnega pospeška. 
2) Povezali smo vse omenjene električne komponente, z že izdelanim ročičnim 
mehanizmom, v skupni sestav, kjer bodo vse enote povezane z mikroračunalnikom in 
delovale kot eno. 
3) S pomočjo programskega jezika smo izdelali grafični vmesnik (aplikacijo), ki ima 
funkcijo krmiljenja koračnega motorja in prikazovanja izmerjenih vrednosti na 
zaslonu na dotik. 
4) Izmerjene vrednosti smo s pomočjo funkcij filtriranja obdelali tako, da smo se znebili 
motečih informacij (šumov). 
5) Izmerjene vrednosti smo primerjali s teoretičnimi, iz česar smo ugotovili, da se 
razlikujejo predvsem zaradi napak v konstrukcij in napak pri filtriranju signala.  
 
Dobljeni rezultati so bili zadovoljivi glede na denarni vložek v napravo. Že predhodno 
izdelan ročični mehanizem je bil izdelan s postopkom 3D-tiska, kar pa ni najbolj natančen 
postopek. Tudi ostali elementi (mikroračunalnik, ležaji, vodila itd.) niso bili najboljše 
kakovosti. To so bili največji vzroki za odstopanja, ki pa bi jih lahko odpravili z večjim 
denarnim vložkom.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za boljše rezultate meritev bi predlagali, da se izboljša samo konstrukcijo ročičnega 
mehanizma, da se izdelajo nosilci in ostali elementi mehanizma po postopku rezkanja in da 
se uporabi drug material, kot na primer aluminij. To bi zmanjšalo odstopanja, saj bi 
elementi mehanizma lahko bili izdelani z boljšo toleranco. Zamenjali bi se lahko tudi 
vodilni elementi, in sicer s kakovostnejši elementi. Poleg same konstrukcije bi lahko tudi 
Zaključki 
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dodali še en krmilnik, kot na primer Arduino UNO, s čimer bi izboljšali funkcijo 
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